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Abstract of DEI 0040273 

The invention relates to a wind power plant, comprising at least two rectifiers and two inverters. The aim 
of the invention is to limit the damage caused by failure of the components of the wind power plant while 
still permitting the use of standard components. To this end, the inventive wind power plant comprises at 
least two starters (121, 122, 123, 124), each with at least one stator winding (1211, 1212), and at least 
two transformers (181, 182, 183, 184). 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Windenergieanlage 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft eine Windenergiean- 
lage mit wenlgstens zwei Gleichrichtern und zwei Wech- 
selrichtern. 

Um den Schaden durch den Ausfall von Komponenten ei* 
ner Windenergieanlage zu begrenzen und die Verwen- 
dung von Standardkomponenten zu gestatten, wird erfin- 
dungsgemaB eine Windenergieanlage der eingangs ge- 
nannten Art mit wenigstens zwei Statoren 121, 122, 123, 
124 mit Jewells wenigstens einer StatonAricklung 1211, 
1212 und mit wenigstens zwei Transformatoren 181, 182, 
183, 184 vorgeschlagen. 
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Bcschreibung 



[0001] Die vorliegeDde Erfindung betrifft eine )^ndener- 
gieanlage mit bevorzugt wenigstens zwei Gleichrichtem 
und zwei Wechselrichtern. 

[0002] Eine solche Windenergieanlage ist aus der Patent- 
schrift DE 196 20 906.4 bekannt. Bei dieser )^^indenergie- 
anlage ist es jedoch nachteilig, dass bei einem Ausfall des 
Generators und/oder des Transformators die Windenergie- 
anlage keine elektrische Energie mehr erzeugen bzw. abge- 
ben kann. Bei einem Ausfall eines Gleichrichters und/oder 
eines Wechselrichters falU immerhin noch etwa die Halfte 
des moglichen Energieertrages aus, so dass eine schnelle In- 
standsetzung erforderlich ist, um wenigstens den wirtschaft- 
licben Schaden fUr den Betreiber der Aniage durch den ver- 
lorenen Eneigieertrag zu begienzen. 
[0003] Bei dieser bekannten Windenergieanlage sind zwei 
phasenversetzte Statorwicklungen voigesdien, die gemein- 
sam auf dem selben Stater angeordnet sind. Die Vi^cklungen 
sind jedoch elektrisch voneinander isoliert und weisen un* 
tereinander einen Phasenwinkel von 30° auf. Bei Ausfall ei- 
ner Statorwicklung ist daher noch die Halfte der moglichen 
Leistung verfiigbar. 

[0004] Um die Storung zu beseitigen und die Windener- 
gieanlage instandzusetzen fahrt Servicepersonal zu der ge- 
storten Windenergieanlage und beseitigt die Storung, entwe- 
der durch eine Instandsetzung der gestorten bzw. beschadig- 
ten Komponenten, oder, soweit eine Instandsetzung nicht 
mdglich ist, durch Austausch der defekten Komponenten 
gegen ein BrsatzteiL 

[0005] Eine schnelle Instandsetzung setzt allerdings unter 
andeiem voraus, dass die Windenergieanlage schnell zu er- 
reichen ist und bei Bedarf Ersatzteile schnell herangefuhrt 
werden kdnnen. 

[0006] Soweit diese schnelle Erreichbarkeit bei Wind- 

energieanlagen an Land noch angenonnmen werden kann, ist 
die Situation bei OfF-Shore-Anlagen, also 'Wmdenergieanla- 
gen, die vor der Kiiste und damit im Meer aufgestellt sind, 
bereits deutlich verandert. Einerseits muss ein geeignetes 
Transportmittel verfiigbar sein, mit dem gegebenenfalls 
auch groBvolumige und/oder schwere Ersatzteile transpor- 
tiert und gehandhabt werden konnen, und andererseits miis- 
sen Wetter und Seegang ein sicheres Erreichen der Aniage 
auch mit den geladenen Ersatzteilen zulassen. Aber selbst 
wenn die Aniage emeichbar ist, ist damit kdneswegs sicher, 
das Seegang und Wetter eine umgebende Instandsetzung ge- 
statten. 

[0007] Daraus ergibt sich, dass bei hohem Seegang bzw. 
schlechtcm Wettw wie z. B. einem Sturm Off-Shoie-Anla- 
gen durcbaus fur langere Zeit nicht eneichbar bzw. instand- 
setzbar sind und somit fUr langere Zeit keine Eneigie erzeu- 
gen bzw. abgeben konnen. 

[0008] Ein weiterer Nachteil bei der vorbekannten Wind- 
energieanlage wie auch aller anderen ist, dass auch bei dem 
dieser ^mdenergieanlage zu Grunde liegenden Konzept die 
Abmessungen und die Eigengewichte der einzelnen Kom- 
ponenten mit steigender Generatorleistung groBer werden. 
[0009] Um den Schaden durch den Ausfall von Kompo- 
nenten einer Mndenergieanlage zu begrenzen und die Ver- 
wendung von Standardkomponenten zu gestatten, wird er- 
findungsgemafi eine Windenergieanlage der eingangs ge- 
nannten Art mit wenigstens zwei Statoren mit jeweils we- 
nigstens einer Statorwicklung, und mit wenigstens zwei 
IVansformatoren voigeschlagen. \^rtdlhafte Weiterbildun- 
gen sind in den weiteren Anspriichen beschrieben. 
[0010] Bei der erfindungsgemMBen Windenergieanlage 
sind denmach wenigstens zwei Statoren, zwei Gleichrichter, 
zwei Wechsekichter und zwei Transformatoren voigesehen. 



Diese bilden ausgehend von dem Stator jeweils ein eigenes 
und voilstandiges System zum Erzeugen elektrischer Ener- 
gie, zum Umrichten in z. B. eine sinusfbrmige Wechsel- 
spannung und Einspeisen in ein Wechselspannungsnetz. 
5 [0011] In einer bcvorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung sind vier kreisringformig angeordnele und kreisring- 
segmentfbrmig ausgebildete Statoren vorgesehen, die jeder 
wenigstens eine eigene Wicklung aufweisen. Dadurch blei- 
ben die Abmessungen und das Eigengewicht jedes Stators in 
10 einem Bereich, in dem der Transport und die Handhabung 
des Stators mit den ublichen und verfugbaren Hilfsmitteln 
zu bewerkstelligen sind. 

[0012] In einer bevorzugten Weiterbildung der erfin- 
dungsgemafien Windeneigieanlage weist jeder Stator zwei 
IS Drehstromwicklungen auf, die elektrisch voneinander ge- 
trennt und mit einem Phasenwinkel von 30° gegeneinander 
versetzt sind. Durch diese MaBnahme kann ein Teil des £r- 
regerstromes fiir den Laufer in der Statorwicklung erzeugt 
werden. 

20 [0013] In einer insbesondere bevorzugten Weiterbildung 
der Erfindung sind jedem Stator ein Gleichrichter, ein Wech- 
selrichter und ein Transformalor zugeordnet. Dadurch ent- 
stehen vier separate Energieerzeugungssysteme, abgesehen 
von dem gemeinsamen Laufer. Demnach erzeugt jedes Sy- 

25 stem ein Viertel der moglichen GesamQeistung. Daraus 
folgt, dass bei einem Ausfall einer Komponente auch nur ein 
System ausfallt, und damit gerade ein Viertel der momenta- 
nen GesamQeistung. Demnach stehen also drei Viertel der 
Leistung weiterhin zur Verfiigung. 

30 [0014] Legt man eine Gesamtleistung von 6 MW fiir eine 
Windener-gieanlage zu Grunde wird demnach jedes System 
mit einer Leistung von 1,5 MW beaufschlagt. Diese Lei- 
stung gestaUet die Verwendung von bereits heute verfugba- 
ren und in groBen Stuckzablen heigestellten Standardkom- 

35 ponenten als Gleichrichter, Wechsehichter und Transforma- 
tor. Dadurch wird die Ausfall wahrscheinlichkeit durch den 
Einsatz technisch ausgereifter und in groBen Stuckzahlen 
hergestellter Komponenten deutlich verringert und tragt so 
wiederum zu einem daue±aft hohen Ertrag einer erfin- 

40 dungsgemaBen Windenergieanlage bei, 

[0015] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung sind jeder Statorwicklung ein Gleichrichter, ein 
Wechsebichter und ein Transformator zugeordnet. Ein 
Energieerzeugungssystem wird denmach aus einer Stator- 

45 wicklung, einem Gleichrichter, einem Wechselrichtcr und 
dnem IVansformator gebildet Diuch diese Auslegung wird 
jedes der Systeme lediglich mit einem Achtel der momentan 
verfugbaren Leistung beaufschlagt. Daher steht bd Ausfall 
einer Komponente imd damit eines Systems auch lediglich 

50 ein Achtel der verfugbaren Energie nicht mehr zur Verfii- 
gung, sieben Achtel sind jedoch weiterhin verfiigbar. 
[0016] Dariiber hinaus erlaubt dieses Konzept wiederum 
eine Fertigung einer noch hoheren Stiickzahl der Standard- 
komponenten und damit eine Kostensenkung. AuBerdem 

55 sind fiir diese Komponenten Transport- und Handhabungs- 
Mittel, - Verfahren und Wege verfugbar und vielfach erprobt. 
[0017] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung sind die Gleichrichter, die Wechsebnchter und 
die Transformatoren iiberdimensioniert, bevorzugt um etwa 

60 20%, ausgelegt und zwischen jeweils zwei Gleichrichtem, 
zwischen jeweils zwei Wechsehichtem und zwischen je- 
weils zwei Transformatoren sind Schalteinrichtungen vor- 
gesehen, die bei Ausfall einer Komponente eine Umgehung 
derselben eriauben. 

65 [0018] Durch die Oberdimensionierung konnen die ver- 
bliebenen Komponenten wenigstens voriibeigehend die 
Funktion der ausgcfallenen Komponente iibemchmen, ohne 
das dadurch eine tJberlastung auftritu Fallt also beispiels- 
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weise do Gleichrichter aus, konnen die Schaltciniichtungen wicklungen mit nachgeschaltetem Gldchrichter; 

zwischen dem ausgefallenen Gleichrichter und einem oder [0031] Fig. 4 ein Beispiel eines erfindungsgemaBen 

mehreien benachbarten, funktionsfahigen Gleichrichtem Wechsehrichters; 

betadgt werden. Dadurch warden die funkdonsfahigen [0032] Fig. 5 ein Beispiel redundant voigesehener Trans- 

Gieichrichtcr mit einer entsprechend hoheren Leistung be- S formatoren mit Schaiteinrichtungen; 

aufschlagt und richten die Wechselspannung aus dem Sy- [0033] Fig. 6 eine zweite Ausfuhningsform d^ voiliegen- 

stem mit dem ausgefallenen Gleichrichter ebenfalls gleich. den Erfindung; 

[0019] Insbesondere bevorzugt erfolgt die Steuerung der [0034] Fig. 7 ein Beispiel redundant vorgesehener Trans- 

Schalteinrichtungen unter Berucksichtigung der zu schal- formatoren in der zweiten Ausfuhrungsform der vorliegen- 

lenden Leistung, so dass bei geringer Leistung nur eine 10 den Erfindung; und 

Schalteinrichtung schaltet 1st die zu schaltende Leistung [0035] Fig. 8 ein bekanntes System, 

hoher, werden mehrere Schalteinrichmngen belatigt, um so [0036] In Fig. 8 ist ein bekanntes elektrisches System ei- 

die Belastung auf mehrere Komponenten zu verteilen und ner Windenergieanlage dargestellt. Dieses elektrische Sy- 

eine Uberlastung zu vermeiden. stem umfasst einen Generator, der in diesem Beispiel als 

[0020] In einer besonders bevorzugten Weiterbildung der 15 Ringgenerator ausgebildet isL Dieser Ringg^erator weist 

Erfindung sind Schaiteinrichtungen in der Zuleitung und/ einen (nicht daigestellten) Laufer und zwd eiektrisch von- 

oder Ableitung jeder Komponente mit Ausnahme der Stato- dnander isolierte und um 30^ zueinander phasenversetzte 

ten vorgesehen. Durch die Betadgung der entsprechenden Statorwicklungen 111, 112 auf. 

Schaiteinrichtungen kann eine RUckwirkung der zu umge- [0037] Die Statorwicklungen 111, 112 sind jewdls mit 

henden Komponente sicher ausgeschlossen werden, wenn 20 dem Eingang eines eigenen Gleichrichters 14 verbunden. 

diese Komponente durch die Schaiteinrichtungen vollstan- Der Ausgang jedes Gleichrichters 14 ist jeweils mit einem 

dig freigeschaltet wird. Eingang eines Wechselrichters 16 verbunden. Die Ausgange 

[0021] In einer altemadven Ausfuhrungsform der Erfin- der Wechselrichter 16 sind parallel an einen Transformator 

dung sind die Zuleitungen und Ableitungen der einzebien 18 angeschlossen. 

Komponenten parallel geschaltet, Dadurch werden Schalt- 25 [0038] Bereits der Ausfall des IVansformators 18 fiihrt 

eimichtungen eingespart, bei Ausfall einer Komponente zwangslaufig zu einem wirtschafUichen Totalausfall der 

werden stets automatisch alle iibrigen Komponenten beauf- Windenergieanlage, da keine Energie mehr abgegeben wer- 

schlagt und die Steuerung wird vereinfacht, da lediglich die den kann. Dadurch entsteht dem Betreiber je nach Dauer des 

ausgefallene Komponente durch Schaiteinrichtungen in den Ausfalls ein betrachtlicher Schaden. 

Zuleitungen und/oder Ableitungen freigeschaltet werden 30 [0039] Auch der Ausfall einer Statorwicklung 111, 112, 

muss. eines Gleichrichters 14 und/oder eines Wechselrichters 16 

[0022] Die Redundanz der einzelnen Komponenten wird fiihrt immerfain noch zu einer EinbuBe der H^e des mdgli- 

"aufiere Redundanz" genannt und bezeichnet die Moglich- chen Eneigieertrages und damit ebenfalls zu einem betracht- 

keit, bei Ausfall einer Komponente deren Funkdon durch lichen wirtschaftlichen Schaden. 

eine redundant vorhandene, andere Komponente Ubemeh- 35 [0040] In Fig. 1 ist ein verdnfachtes Beispiel einer erfin- 

men zulassen. Bei Ausfall eines Gleichrichters ubemehmen dungsgemaBen Windenergieanlage gezeigt. Bei dieser 

also andere Gleichrichter die Funkdon, bei Ausfall eines Wmdenergieanlage sind die meisten Komponenten redun- 

Wechselrichters ubemehmen andere Wechselrichter die dant vorhanden. Diese Redundanz betriffl Teile des Genera- 

Funktion und bei AusfaU eines Transformators iiberaehmen tors, namlich Statoren 121, 122, 123, 124, Gleichrichter 

andere Transformatoren die Funktion. 40 141, 142, 143, 144, Wechsebichter 161, 162, 163, 164 sowie 

[0023] Dem gegeniiber steht die innere Redundanz. Diese TYansformatoren 181, 182, 183, 184. 

bezeichnet eine Ausbildung einer Komponente mit mehre- [0041] Diese Redundanz, die sich aus einer parallelen An- 

ren Modulen, die untereinander redundant vorhanden sind ordnung der redundanten Komponenten ergibt, ist eine au- 

und nach auBen eine Komponente wie z. B. einen Wechsel- Bere Redundanz. Daneben ist bei einigen Komponenten zu- 

richter bilden. Daher kaim bei Ausfall eines von mehreren 45 satzlich eine innere Redundanz vorgesehen, die sich aus 

Modulen eines Wechsekichters dieser Wechselrichter dem inneren Aufbau der Komponente aus mehreren gleich- 

durchaus noch fiinktionsfahig bleiben, da die verbieibenden artigen, parallel geschalteten Modulen eigibt Diese innere 

Module des Wechsebichters die Funktion weiterhin ver- Redundanz findet sich z. B. bd den anhand von Fig. 4 naher 

wirklichen konnen. erlauterten Wechsebichtem. 

[0024] Demnach weist auch ein Stator mit zwei Wicklun- so [0042] Fiir die nachfolgende Erlautenmg wird analog zu 

gen eine innere Redundanz auf, da bei Ausfall einer Wick- der obigen Betrachtungsweise jedes kreisringsegmentfbr- 

lung noch die zweite Wicklung zur Energieerzeugung zur mige Element 121, 122, 123, 124, welches wenigstens eine 

Verfiigung steht, so dass der Stator immer noch die Halfte Wicklung aufweist, in der durch den drehenden Laufer 

der moglichen Leistung abgeben kann. (nicht dargestellt) eine Spannung induziert wird, als Stator 

[0025] Somit kann die erfindungsgemaBe Windenergiean- 55 bezeichnet, auch wenn vier kreisringsegmentformige Ele- 

lage auch bei Ausfall einzelner Komponenten oder Module, mente 121, 122, 123, 124 vorhanden und so angeordnet 

mit Ausnahme eines Stators oder einer Statorwicklung, die sind, dass sie zusammen elwa die Form eines einleiligen 

gesamte momentan verfugbare Leistung abgeben. Stators eines Ringgenerators bilden, wie in der vorliegenden 

[0026] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- Ausfuhrungsform. 

dung sind in den Unteranspriichen beschrieben. 60 [0043] Die kreisringfbrmig angeordneten, kreisringseg- 

[0027] Im Folgenden wird eine Ausfuhrungsform der Er- mentfbrmigen Statoren 121, 122, 123, 124 bilden zusam- 

findung anhand eines Beispiels naher beschrieben. Dabei men etwa einen Kreisring, in dem zentrisch der (nicht daige- 

zeigen: stellte) Laufer des Generators durch die (ebenfalls nicht dar- 

[0028] Fig. 1 eine v^einfachte Darstellung eines erfin- gestellte)RotomabemitdendaranbefesdgtenRotorblaltem 

dungsgemaBen Systems; 65 rotiert Da die einzetoen Statoren 121, 122, 123, 124 nicht 

[0029] Fig. 2 eine um Schaiteinrichtungen eigSnzte Dar- nur mechanisch sondem auch eiektrisch voneinander ge- 

steliung des in Fig. 1 gezeigten Systems; trcnnt sind, werden in den Wicklungen auf den Statoren 121, 

[0030] F^. 3 ein Beispiel zwder um 30° versetzter Stator- 122, 123, 124 entsprechend Spannungen induziert. 
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[0044] Diese Spannungcn sind Wechselspannungen, die 
durch Leiter201, 202, 203, 204 zu Gleichrichtern 141, 142, 
143, 144 gefUhit werden. Diese Leiter 201, 202, 203, 204 
konnen beispielsweise Aluminiumschienen mit einer Quer- 
schnittsflache von 4000 mm^ sein. Dabei ist jedem Stator 5 
121, 122, 123, 124 ein separater Gleichrichter zugeordnet. 
Daraus folgt, dass selbst wenn ein Gleichrichter ausfallt, our 
ein Viertel des moglichen Ertrages nicht mehr zur Verfii- 
gung steht. Demnach stehen drei Viertel der moglichen Lei- 
stung immer noch zur Verfugung. lO 
[0045] Jedem Gleichrichter 141, 142, 143, 144 ist ein 
Wechselrichter 161, 162, 163, 164 nachgeschaltet und mit 
diesem ebenfalls durch einen Leiter 205, 206, 207, 208 ver- 
bunden. Auch diese Leiter 205, 206, 207, 208 konnen Alu- 
miniumschienen mit einer Querschnittsflache von is 
4000 mm^ sein. 

[0046] Jedem Wechselrichter 161, 162, 163, 164 ist wie- 
derum ein IVansformator 181, 182, 183, 184 nachgeschaltet, 
uber den die vom Wechsebrichter 161, 162, 163, 164 er- 
zeugte Wechselspannung auf z. B. 20 kV hochtransformiert 20 
und z. B. in ein Mittelspannungsnetz eingespeist wird, 
[0047] Auf diese Weise stehen, ausgehend von den Stator- 
wicklungen, in welchen die Spannung durch den Laufer in- 
duziert wird, voneinander unabhangige Systeme 101, 102, 
103, 104 mit Gleichrichter 141, 142, 143, 144, Wechsebich- 25 
ter 161, 162, 163, 164 und Transformator 181, 182, 183, 184 
zur Verfugung, so dass ein Ausfall einer Komponente hOch- 
stens die Abgabe eines Viertels der moglichen Leistung ver- 
hindert. 

[0048] F^. 2 ist im Vergleich zu Fig. 1 um Schalteinrich- 30 
lungen 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 146, 147, 148, 
149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 166, 167, 168, 169, 
170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 189 erwei- 

tert. 

[0049] Diese werden im Folgenden in ihrer Gesamtheit 35 
mit dem Bezugszeichen 130-136, 146-156, 166-176, 
186-189 bezeichnet. Um die Ubersichtlichkeit der Figur zu 
bewahren, werden hier die Bezugszeichen fur die Leiter 
zwischen den Statoren 121, 122, 123, 124, den Gleichrich- 
tern 141, 142, 143, 144 und den Wechsehichtem 161, 162, 40 
163, 164 und die Markierungen der Systeme 101, 102, 103, 
104 weggelassen. 

[0050] Im Normalbetrieb sind die Schalteinrichtungen 
130, 131, 132, 150, 151, 152, 170, 171, 172, die zwischen 
den Zuleitungen der einzelnen Komponenten voigesehen 45 
sind, offen und die Schaltdnrichtungen 133, 134, 135, 136, 
146, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 156, 166, 167, 168, 169, 
173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 189 in den Zuleitungen 
und Ableitungen in Serie mit der jeweiligen Komponente 
sind im Normalbetrieb geschlossen, so dass jedes System so 
101, 102, 103, 104 (F^, 1) getrennt von den ubrigen arbei- 
tet 

[0051] Die Schalteinrichtungen 130-136, 146-156, 
166-176, 186-189 sind nun derart steuerbar, dass sie Ver- 
bindungen zwischen einzelnen Komponenten wenigstens 55 
zweier Systeme 101, 102, 103, 104 herstellen. Diese Verbin- 
dungen werden so hergestellt, dass durch jede Schalteinrich- 
tung 130, 131, 132, 150, 151, 152,170, 171, 172 stets die Zu- 
leitungen zweier gleicfaartiger Komponenten paraUel ge- 
schaltet werden. 60 
[0052] Durch Betatigen der Schalteinrichtung 130 werden 
beispielsweise die Zuleitungen der Gleichrichter 141 und 
142 parallel geschaltet, durch Betatigen der Schalteinrich- 
tung 150 die Eingange der Wechsebichter 161 und 162 und 
durch Betatigen der Schalteinrichtung 151 die Eingange der 65 
Wechsebichter 162 und 163. Dabei sind selbstverstandlich 
auch Kombinationen moglich. 

[0053] Um eine Riickwirkung ausgefaiiener bzw. gestor- 



ter Komponenten auf die noch fiinktionsfahigen zu vermei- 
den, sind in den Zuleitungen und Ableitungen der einzelnen 
Komponenten Schalteinrichtungen 133, 146; 134, 147; 135, 
148; 136, 149; 153, 166; 154, 167; 155, 168; 156, 169; 173, 
186; 174, 187; 175, 188; 176, 189 vorgesehen, welche die 
jeweilige Komponente bevorzugt mit alien Leitungen frei- 
schalten. 

[0054] Im Falie einer Stoning einer Komponente kann so- 
mit durch eine geeignete Ansteuerung der Schalteinrichtun- 
gen 130-136, 146-156, 166-176, 186-189 diese Kompo- 
nente umgangen werden, so dass die Wmdenergieanlage 
trotz der Storung inmier noch den grOBten Teil der erzeugten 
Eneigie oder sogar die gesamte eizeugte Energie abgibt. 
[HOSS] Um eine t}berlastung d^ verbliebenen intakten 
Komponenten und damit deren fiiihzeitigen Ausfall zu ver- 
meiden, sind diese Komponenten bevorzugt um etwa 20% 
uberdimensioni^ so dass auch eine vorubeigehende Be- 
aufschlagung dies^ verfoleibenden Komponenten mit der 
Leistung einer ausgefallenen Komponente keine t)beria- 
stung bewirkt. 

[0056] Die Schalteinrichtungen 130-136, 146-156, 
166-176, 186-189 sind dabei so angeordnet und werden in 
einer derartigen Weise gesteuert, dass zwar ein Umgehen ei- 
ner Komponente wie z, B. eines Gleichrichters 141, 142, 
143, 144 Oder eines Wechselrichters 161, 162, 163, 164 
moglich ist, jedoch nicht das tJberspringen einer durch sol- 
che Komponenten verwirklichten Funktion. 
[0057] Bei einem Ausfall z. B. des Wechsehichters 162 
konnen die normalerweise ofifenen Schalteinrichtungen 150, 
151, 152 geschlossen werden, um die ubrigen Wechsebich- 
ter 161, 163, 164 mit der Zuleitung des Wechsehichters 162 
zu verbinden. Gleichzdtig werden die normalerweise ge- 
schlossenen Schalteinrichtungen 154, 167 betatigt und da- 
durch geoffnet, um den ausgefallenen Wechselrichter 162 
freizuschalten. 

[0058] SchlieBlich konnen die normalerweise geoflfneten 
Schalteinrichtungen 170, 171, 172 betatigt und damit ge- 
schlossen werden, so dass die drei Wechselrichter 161, 163, 
164 wiederum alle vier TVansformatoren 181, 182, 183, 184 
beaufschlagen. 

[0059] Auf diese Weise wird der ausgefallene Wechsel- 
richter 162 umgangen und die Wmdenergieanlage kann trotz 
Ausfall des Wechselrichters 162 die gesamte verfiigbare 
Energie abgeben. 

[0060] Fig. 3 zeigt eine besonders bevorzugte Ausfiih- 
rungsform der Statorwicklungen und des nachgeschalteten 
Gleichrichtors am Beispiel des Systems 101. Die Stator- 
wicklungen 1211 und 1212 mit dem nachgeschalteten 
Gleichrichter 141 sind hier beschrieben. Diese exemplarisch 
beschriebene Anordnung stinmit mit derjenigen der ubrigen 
redundanten Systeme 102, 103, 104 uberein. 
[0061] Der in Fig. 3 nicht dargestellte Stator 121 tragt 
zwei Statorwicklungen 1211, 1212, die gegeneinander um 
30® versetzt sind. Beide Statorwicklungen 1211, 1212 sind 
als Drehstromwicklungen ausgefuhrt und weisen somit Je- 
wells drei Phasenwicklungen 1213, 1214, 1215 und 1216, 
1217, 1218 auf. Diese insgesamt sechs Phasenwicklungen 
1213, 1214, 1215, 1216, 1217, 1218 sind an einen Sechs- 
Phasen-Gleichrichter 141 angeschlossen. 
[0062] Der Phasenwinkel zwischen den einzelnen Phasen 
1213, 1214, 1215 und 1216, 1217, 1218 einer Wicklung be- 
tragt 120°. Nimmt man einen im Uhrzeigersinn drehenden 
Laufer (nicht daigestellt) an, so eilen die Phasen der in der 
Wicklung 1211 induzierten Spannungen den Phasen der in 
d^ Wicklung 1212 induzierten Spannungen um 30° nach. 
Da die Phasen einer Wicklung um 120° zueinander versetzt 
sind, eilt z. B. die Spannung in der Phase 1214 in der ^^ck- 
lung 1211 d^ Spannung in der Phase 1217 in der Phase 
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1212 urn 30** nach, der Phase 1218 dcr Wicklung 1212 gc- 
geniiber jedoch um 90° voraus. Dadurch kann in der Phase 
1214 ein Teil der fur die Phase 1218 benotigten Erregerlei- 
stung erzeugt werden. 

[0063] Da beide Dichstromwickiungen 1211, 1212 auf ei- 5 
nein Stator 121 angeordnet sind, ist hier bereils eine innere 
Redundanz verwirkiicht, so dass bei Ausfali einer Wicklung 
1211, 1212 immerhin noch die andere Wicklung 1212, 1211 
Leistung erzeugen kann, die dann zum Gleichrichter 141 ge- 
fuhn wird. lo 
[0064] Eine bevorzugte Ausftihrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Wechselrichlers 161, 162, 163, 164 ist in 
Fig, 4 dargestellt. Durch das Vorsehen mehrerer WechseU 
richter 161, 162, 163, 164 bestebt eine auBere Redundanz. 
[0065] AmBeispieIdesWechselrichteisl61,dessenAuf- 15 
bau mit dem Aufbau der iibrigen Wechselrichter 162, 163, 
164 iibeieinstimmt, ist in Fig, 4 dargestellt, dass dieser aus 
drd Modulen 1611, 1612, 1613 aufgebaut ist, die eine in- 
nere Redundanz verwirkiichen. Der Aufbau der einzelnen 
Module 1611, 1612, 1613 unteteinander ist gleich; sie wei- 20 
sen im vorliegenden Fall IGBT als Schaltelemente auf, wel- 
che durch eine geeignete Ansteuerung die Wechselspannung 
aus der anliegenden Gleichspannung +Ud und -Ud erzeu- 
gen. AuBerdem sind der Aufbau und die Wirkungsweise sol- 
cher Module im Stand der Technik bekannt, Daher wird hier 25 
auf eine detaillierte Beschreibung der Wrkungsweise ver- 
zichtet. 

[0066] Jedes Modul 1611, 1612, 1613 erzeugt aus der an- 
gelegten Gleichspannung eine dreiphasige Wechselspan- 
nung und kann uber Schalter 1614, 1615, 1616 mit den Aus- 30 
ggngen LI, L2, L3 des Wechsehichters 161 verbunden wer- 
den. 

[0067] Die Anzahl der Module in einem Wechsekichter 
161, 162, 163, 164 ist jedoch nicht auf drei beschrSnkt. 
Ebenso ist es mdglich, eine andere Anzahl von Modulen 35 
1611, 1612, 1613 und bevorzugt eine groBere Anzahl auszu* 
wahlen, um neben der auBeren Redundanz auch eine ge- 
wlinschte innere Redundanz zu verwirkiichen. 
[0068] Durch die Anzahl der Module kann wiederum eine 
Uberdimensionierung verwirklicht werden, um auch hier ei- 40 
ner Uberlastung und damit einem vorzeitigen Ausfali im 
Falle einer Storung in einem anderen Wechselfichter 161, 
162, 163, 164 vorzubeugen. 

[0069] Fig. 5 zeigt eine redundante Anordnung von be- 
vorzugt als Drehstromtransformatoren ausgefiihrten TVans- 45 
formatoren 181, 182, 183, 184, die primarseitig z. B. jeweils 
mit 3 X 400 V von den Wechsekichtem 161, 162, 163, 164 
beaufschlagt werden und sekundarseitig eine auf beispiels- 
weise 3 x 20 kV transformierte Wechselspannung z. B. an 
ein Mittelspannungsnetz abgeben. so 
[0070] Auch diese Transformatoren 181, 182, 183, 184 
sind bevorzugt uberdimensioniert, um auch nach einer Be- 
aufschlagung mit zusatzlicher Leistung von einem gestorten 
bzw. ausgefallenen Transformator 181, 182, 183, 184 zuver- 
lassig arbeiten zu konnen, 55 
[0071] In Fig. 5 sind die Schalteinrichtungen 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 189 nochmals darge- 
stellt, die eine Umgehung eines ausgefallenen TYansforma- 
tors 181, 182, 183, 184 ermoglichen, Dabei gestatten Schalt- 
einrichtungen 173, 186; 174, 187; 175, 188; 176, 189 die 60 
Abschaltung der IMmar- und Sekundarwicklungen der aus- 
gefallenen Transformatoren 181, 182, 183, 184, um so eine 
Impedanzverschiebung durch die Parallelschaltung der Pri- 
marwicklungen und/oder Sekundarwicklungen der 
IVansformatoren 181, 182, 183, 184 beim SchlieBen der 65 
Schafteinrichtungen 170, 171, 172 zu vermeiden, 
[0072] Dazu sind die primarseitig angcordnctcn Schalt- 
einrichtungen 173, 174, 175, 176 und die sekundarseitig an- 
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geordneten Schalteinrichtungen 186, 187, 188, 189 so aus- 
gebildet, dass sie alle Anschlusse der entsprechenden Trans- 
formatorwicklung galvanisch trennen. Die Stcuerung erfolgt 
dabei bevorzugt in der Weise, dass stets beide Schalteinrich- 
tungen 173, 186; 174, 187; 175, 188; 176, 189 an einem 
Transformator 181, 182, 183, 184, also z. B. die primarsei- 
dge Schalteinrichtung 174 und die sekundarseitige Schalt- 
einrichtung 187 an dem Transformator 182 gleichzeitig be- 
tatigt werden, um den Transformator 182 sicher freizuschal- 
ten. 

[0073] In Fig. 6 ist eine zweite Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung dargestellt. Diese Ausfiihningsform 
entspricht in weiten Teilen der in F^. 2 gezeigten Ausfuh- 
rungsform und unterscheidet sich von dieser durch die Ein- 
sparung der Schalteinrichtungen 130, 131, 132, 150, 151, 
152, 170, 171, 172 in Fig. 2 zwischen jeweils zwei Kompo- 
nenten, so dass die gleichartigen Komponenten der einzel- 
nen Systeme 101, 102, 103, 104 in Fig. 1 parallel geschaltet 
sind und denmach im Normalbetrieb alle mit etwa einem 
Viertel der erzeugten Leistung beaufschlagt werden. 
[0074] Entsprechend der Anordnung in der ersten Ausfuh- 
rungsform sind die Schalteinrichtungen 133, 134, 135, 136, 
146, 147, 148, 149, 153, 154, 155, 156, 166, 167, 168, 169, 
173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 189 im Normalbeuieb ge- 
schlossen, so dass alle Systeme 101, 102, 103, 104 arbeiten. 
[0075] Tritt nun an einer Komponente eine Storung auf, 
wird durch Offhen der in der Zuleitung und der Ableitung 
der betroffenen Komponente angeordneten Schalteinrich- 
tungen 133, 146; 134, 147; 135, 148; 136, 149; 153, 166; 
154, 167; 155, 168; 156, 169; 173, 186; 174, 187; 175, 188; 
176, 189 diese Komponente freigeschaltet und die ubrigen 
Komponenten in den anderen Systemen 101, 102, 103, 104 
(Fig. 1) weiden automatisch mit einer hdheren ]jeistung be- 
aufschlagt. 

[0076] Dies geht ebenfalls nochmal deutlich aus der Fig. 7 
hervor, in welcher die Transformatoren 181, 182, 183, 184 
durch die norraalerweise geschlossenen Schalteinrichtungen 
173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 189, parallel geschaltet 
sind. Erweist sich nun ein Transformator 181, 182, 183, 184 
als fehlerhaft oder gestort, so werden die zugeordneten 
Schalteinrichtungen 173, 186; 174, 187; 175, 188; 176, 189 
betatigt (geoffhet) und der betroffene Transformator ist ftei- 
geschaltet, wahrend die iibrigen Transformatoren 181, 182, 
183, 184 jeweils mit einer hoberen Leistung beaufschlagt 
werden und die ^^^denergieanlage immer noch die gesamte 
erzeugte Energie abgibt 

PatentansprOche 

L IWndenergieanlage mit einer Generatoranordnung, 
bestehend aus einem Laufer (Rotor) und wenigstens 
zwei Statoren (121, 122, 123, 124) mit jeweils wenig- 
stens einer Statorwicklung (1211, 1212), wobei jedem 
Stator wenigstens ein Su^ng, bevorzugt bestehend aus 
einem Gleichrichter, einem Wechselrichter und einem 
Transformator, zugeordnet ist. 

2. Wmdeneigieanlage nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch kreisringsegmentfbrmig ausgebildete Stato- 
ren (121, 122, 123, 124). 

3. Windeneigieanlage nach Anspruch 2, gekennzeich- 
net durch eine kreisringfbrmige Anordnung der Stato- 
ren (121, 122, 123, 124) um den drehbar gelagerten 
I^ufer der Generatoranordnung. 

4. ^ndenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch vier Statoren (121, 
122, 123, 124). 

5. ^^denergieanlagc nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen 
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Stator (121, 122, 123, 124) mit zwei Wicklungen 
(1211, 1212). 

6. WLndenergieanlage nach einem der vorstehenden 

Anspruche, gekennzeichnet durch zwei Wicklungen 
(1211, 1212) auf jedem Stator (121, 122, 123, 124). 5 

7. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
eine Statorwicklung (1211, 1212) cine Drehstromwick- 
lung ist 

8. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden lO 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
eine Wicklung (1211, 1212) jedes Stators (121, 122, 
123, 124) eine Drehstromwicklung ist. 

9. Wmdenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch ausnahmslos als IS 
Drehstromwicklungen ausgebildete Statorwicklungen 
(1211, 1212). 

10. ^^^^denergieanlage nach einem der Anspruche 5 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Wicklungen 
(1211, 1212) wenigstens eines Stators (121, 122, 123, 20 
124) elekUisch um 30° gegeneinander versetzt sind. 

11. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 6 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Wicklungen 
(1211, 1212) auf jedem Stator (121, 122, 123, 124) 
elektrisch jeweils um 30° gegeneinander versetzt sind. 25 

12. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen je- 
dem Stator (121, 122, 123, 124) zugeondneten Gleich- 
richter(141, 142,143, 144). 

13. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 30 
Anspruche, gekennzeichnet durch einen jeder Stator- 
wicklung (1211, 1212) zugeordneten Gleichrichter 
(141, 142, 143, 144). 

14. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen ein 3S 
vorgegebenes MaB uberdimensionierten Gleichrichter 
(141, 142, 143, 144). 

15. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass samtliche 
Gleichrichter (141, 142, 143, 144) ein vorgegebenes 40 
MaB uberdimensioniert sind. 

16. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch Verbindungen der 
Zuleitungen der Gleichrichter (141, 142, 143, 144) un- 
tereinander und/oder Verbindungen der Ableitungen 45 
der Gleichrichter (141, 142, 143, 144) untereinander. 

17. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch Schalteinrichtungen 
(130, 131, 132) zwischen jeweils zwei Gleichrichtem 
(141, 142, 143, 144). so 

18. Windenergieanlage nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtungen (130, 
131, 132) in die Verbindungen zwischen den Zuleitun- 
gen der Gleichrichter (141, 142, 143, 144) eingefugt 
sind. 55 

19. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens eine 
Schalteinrichtung (133, 146; 134, 147; 135, 148; 136, 
149) in der Zuleitung und/oder Ableitung jedes Gleich- 
richters (141, 142, 143, 144). 60 

20. Windenergieanlage nach Anspruch 19, gekenn- 
zeichnet durch eine gemeinsame Betatigung der 
Schalteinrichtungen (130, 131, 132) in der Zuleitung 
und/oder Ableitung des freizuschaltenden Gleichrich- 
ters (141, 142, 143, 144). 6S 

21 . Windenergieanlage nach Anspruch 19 oder 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtungen 
(133, 146; 134, 147; 135, 148; 136, 149) samtUchc An- 



schlusse des frcizuschaltenden Gleichrichtcrs (141, 
142, 143, 144) auftrennen. 

22. Windeneigieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch wenigstens einen je- 
dem Stator (121, 122, 123, 124) zugeordneten Wech- 
selricht«^(161, 162, 163, 164). 

23. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen je- 
der Statorwicklung (1211, 1212) zugeordneten Wcch- 
selrichter (161, 162, 163, 164). 

24. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen 
zwei Oder mehr Wechselrichtermodule (1611, 1612, 
1613) umfassenden Wechsekicht^ (161, 162, 163, 
164). 

25. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzdchnet, dass die Wechsel- 
richter (161, 162, 163, 164) ausnahmslos wenigstens 
zwei Wechsehichtermodule (1611, 1612, 1613) umfas- 
sen. 

26. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Wech- 
selrichter (161, 162, 163, 164) aus wenigstens drei 
Wechsebichtermodulen (1611, 1612, 1613) aufgebaut 
isL 

27. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen ein 
vorgegebenes MaB uberdimensionierten Wechselrich- 
ter (161, 162, 163, 164). 

28. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass samdiche 
Wechsekichter (161, 162, 163, 164) ein vorgegebenes 
MaB uberdimensioniert sind. 

29. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch Verbindungen der 
ZuleiUingen der Wechsekichter (161, 162, 163, 164) 
untereinander und/oder Verbindungen der Ableitungen 
der Gleichrichter (161, 162, 163, 164) untereinander. 

30. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch Schalteinrichtungen 
(150, 151, 152) zwischen jeweils zwei Wechsehichtem 
(161, 162, 163, 164). 

31. Windenergieanlage nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtungen (150, 
151, 152) in die Verbindungen zwischen den Zuleitun- 
gen der Wechselrichter (161, 162, 163, 164) eingefugt 
sind. 

32. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens eine 
Schalteinrichtung (153, 166; 154, 167; 155, 168; 156, 
169) in der Zuleitung und/oder Ableitung jedes Wech- 
sclrichters (161, 162, 163, 164). 

33. Windenergieanlage nach Anspruch 31, gekenn- 
zeichnet durch eine gemeinsame Betatigung der 
Schalteinrichmngen (150, 151, 152) in der Zuleitung 
und/oder Ableitung des frcizuschaltenden Wechsel- 
richters (161, 162, 163, 164). 

34. Windenergieanlage nach einem der Anspruche 32 
Oder 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltein- 
richtungen (153, 166; 154, 167; 155, 168; 156, 169) 
samtliche Anschlusse des freizuschaltenden Wechsel- 
richters (141, 142, 143, 144) auftrennen. 

35. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen je- 
dem Stator (121, 122, 123, 124) zugeordneten TVans- 
formator (181, 182, 183, 184). 

36. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch wenigstens einen je- 
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der Statorwicklung (1211, 1212) zugeordneten Trans- 
fonnator (181, 182, 183, 184). 

37. )\^ndeneigieanlage nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, gekennzeichnet durch wenigstens einen als 
DiehstFomtransfonnator ausgebildeten Transformator S 
(181, 182, 183, 184). 

38. Mndenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Trans- 
formatoren (181, 182, 183, 184) ausnahmslos als Dreh- 
stromtransformatoren ausgebildet sind. 10 

39. \Nrindenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch wenigstens einen ein 
vorgegebenes MaB iiberdimensionierten Transformator 
(181, 182, 183, 184). 

40. Windenergieanlage nach einem der vorstehenden 15 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass samtliche 
Transformatoren (181, 182, 183, 184) ein voigegebe- 
nes MaB ubeidimensioniert sind. 

41. W^indenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch Verbindungen der 20 
Zuleitungen der Transformatoren (181, 182, 183, 184) 
untereinander und/oder Verbindungen der Ableitungen 
der lYansformatoren (181, 182, 183, 184) untercinan- 
der. 

42. Wndenergieanlage nach einem der vorstehenden 25 
Anspriiche, gekennzeichnet durch Schalteinrichtungen 
(170, 171, 172) zwischen jeweils zwei Transformato- 
ren (181, 182, 183, 184). 

43. Wndenergieanlage nach Anspruch 42, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtungen (170, 30 
171, 172) in die Verbindungen zwischen den Zuleitun- 
gen der Transformatoren (181, 182, 183, 184) einge- 
fiigt sind. 

44. Wndenergieanlage nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch Schalteinrichtungen 35 
(173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 189) an der Primar- 
seite und an der Sekundarseite jedes Transformators 
(181, 182, 183, 184). 

45. \\^ndenergieanlage nach Anspruch 44, gekenn- 
zeichnet durch eine gemeinsame Betatigung der 40 
Schalteinrichtung (173, 174, 175, 176) an der Primar- 
seite eines freizuschaltenden TVansformators (181, 182, 
183, 184) und der Schalteinrichtung (186, 187, 188; 
189) an der Sekundarseite des selben Transfofmators 
(181, 182, 183, 184). 45 

46. AWndenergieanlage nach Anspruch 44, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtungen (173, 
174, 175, 176, 186, 187, 188, 189) so ausgebildet sind, 
dass sie die PrimSrseite und die Sekundarseite des 
Transformators (181, 182, 183, 184) mit alien An- SO 
schlQssen galvanisch fireischalten. 

47. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 16 
bis 36, gekennzeichnet durch eine Steuerungsvorrich- 
tung, welche die Schalteinrichtungen (130, 131, 132, 
133, 134, 135, 136, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 55 
153, 154, 155, 156, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 
173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 189) in Abhangig- 
keit von der ausgefallenen oder gestorten Komponente 
steuert. 

48. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 16 60 
bis 36, gekennzeichnet durch eine Steuerungsvorrich- 
tung, welche die Schalteinrichtungen (130, 131, 132, 
133, 134, 135, 136, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 
153, 154, 155, 156, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 
173, 174, 175, 176. 186, 187, 188, 189) unter Beriick- 65 
sichtigung der erzeugten bzw. zu schaltenden Leistung 
steuert. 

49. Wndenergieanlage nach einem Anspriiche 17 bis 



48, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtun- 
gen (130, 131, 132. 133, 134, 135, 136, 146, 147, 148. 
149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 166, 167, 168, 
169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 186, 187, 188, 
189) mindestens teilweise elektromechanische Schalt- 
einrichtungen sind. 

50. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 17 
bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinrich- 
tungen (130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 146, 147, 
148, 149, 150, 151, 152, 153; 154, 155, 156, 166, 167, 
168, 169, 170, 171, 172, 173. 174, 175, 176, 186, 187, 
188, 189) mindestens teilweise elektronische Schalt- 
einrichtungen sind. 

51. Windenergieanlage, insbesondere nach einem der 
vorheigehenden Anspriiche, mit einer Graeratoranord- 
nung, bestehend aus einem Laufer (Rotor) und minde- 
stens einem Stator, welch«: den Lauferumfang nur zum 
Ibil umschliefiL 

52. Windenergieanlage nach Anspmch 51, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Generatoranordnung n Stato- 
ren aufweist, die insgesamt den Laufer voUstandig um- 
schlieBen, wobei n eine natiirliche Zahl > 1 ist. 

53. Windenergieanlage nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche 51, 52, dadurch gekennzeichnet, dass 
alle Statoren von einem gemeinsamen Statorring getra- 
gen werden. 

54. Wmdenergieanlage nach einem der Anspriiche 51 
bis 53, dadurch gekennzeichnet, dass jeder einzehie 
Stator unter Beibehaltung der anderen Statoren ausge- 
wechselt werden kann. 
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